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Beschreibung passungsbereich nicht» da inerseits die Kennf Ider fur 

den Fehlanpassungsbereich sehr komplex und durch die 

Die ErHndung ein Verfahren nach dem Oberbegri^ Regler nicht nachzuvoUziehen sind und ander rs its die 

des Patentanspruchs 1. gebrauchlichen Aufnehmer fOr Fehlanpassungen keine 

In Anlagen zum Aufbringen und Abtragen von dun- 5 hinreichend aufgeldste zweidim nsionale Aussage im 

nen Schichten hat die Plasmaerzeugung mittels Hoch- komplexen Impedanzfeld des Smith-EHagramms mehr 

frequenz weite Verbreitung gefunden. Dabei muB die liefem. 

variable Impedanz des Plasmas auf die feste Lastimpe- Ein aktiver Auftiehmer mit hoher Dynamik und einer 

danz eines IS^MHz-Hochfrequenzgenerators, die verbesserten Regelstrategie^ wie er aus der erwihnten 

beispielsweise 50 Ohm betrigt, transformiert werdea 10 DE- A-39 23 662 bekannt ist, bringt Verbesserungen, 

Zu diesem Zweck sind Anpassungsnetzwerke ublich, die aber keine perfekte Ldsung, da die Anforderungen an 

zwischen dem Hochfrequenzgenerator und der Plasma- die Lastimpedanzen gerade bei sehr groBen Kathoden 

strecke angeordnet sind. Diese Anpassungsnetzweilce immerweitersteigen.Mikrocomputergesteuerte Regler 

weisen variable Spulen und/oder Kondensatoren auf, kdnnen die Probleme allein ohne verbesserte MeOauf- 

die mit der Hand verstellt werden, um eine Anpassung 15 nehmer auch nidit Idsen* 

vorzunehmen. Der Erfindimg liej^ deshalb die Aufga^ zugrunde, 

Es ist bereits ein Verfahren zum Regeln eines Plasma- eine stabile Anpassungsschaltung zu schaffen, welche 

prozesses bekannt, bei dem die Impedanz^derung der die vorstehend beschriebenen Nachteile nicht aufweist 

Hochfrequenzleistungangezeigt wird(US-A-4 207 137X Diese Aufgabe wird gemaO den Merkmalen des Pa- 

Hierbei ist ein Impedanzaufnehmer als Phasen- und Be- 20 tentanspruchs 1 geldst. ~ 

tragsdetektor ausgefuhrt Dieser Aufnehmer weist in- Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht insbe- 

duktive Stromaufnehmer auf, die nur schwer vor kapa- sondere darin, daB es nicht erforderiich ist, hochgenau 

zitiven Einkopplungen geschiltzt werden konnen. Eine abzugleichende und damit teure MeBaufnehmer einzu- 

automatische Anpassung wird durch den Impedanzauf- setzen, die Qber den ganzen Dynamikbereich arbeiten. 

nehmer nicht erzielt 25 Auch ist es nicht erforderiich, numerisch extrem auf- 

Bei einer anderen bekannten Anpassungsschaltung wendige Regel-Simulationen vorzunehmen, die am En- 

fOr die Zufiihrung von hoch&equenter elektromagneti- de die MeBunsicherheiten noch verst^ken wurden. 

scher Energie auf eine variable Impedanz sind mehrere Ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 

abstimmbare Kondensatoren und abstimmbare Indukti- Zeidmung dargestellt tmd wird im folgenden naher be- 

vitaten vorgesehen (US-A-4 679 007). Hierbei werden 30 schrieben. Es zeigen: 

induktiv arbeitende Aufnehmer und Phasenauswertun- Rg. 1 eine Anpassungsschaltung fur eine variable 

gen verwendet, die Nachteile aufweisen. Lastimpedanz mit einer zugehdrigen Regelschaltimg; 

Weiterhin ist ein automatischer Antennenkoppler be- imd 
kannt, der ein System verwendet, bei dem der reelle Teil Fig. 2 eine Anordnung fiir die Erzeugung von Regel- 
iner komplexen Impedanz oder Admittanz gemessen 35 grdBen aus den gemessenen GroBen. 
wird, der von einer Antenne oder einem Netzwerk be- In der Fig. 1 ist ein Hodifrequenzgenerator 1 darge- 
reitgestellt wird (US-A-3 913 644). Als MeBwertauhieh- stellt, der auf einer Frequenz von 13,56 MHz schwingt 
mer wird hierbei ein indukdver Stromwandler verwen- imd Ober ein Anpassungsnetzwerk 2 mit einer variablen 
det Lastimpedanz 3 in Verbindung steht Das Anpassungs- 
SdilieBlich ist auch noch eine Schaltungsanordnung 40 netzwerk 2 weist drei Kondensatoren 4, 5, 6 im.Langs- 
zvan automatischen Abstimmen eines Anpassungsnetz- zweig und zwei Parallelschwingkreise 7, 8 im Querzweig 
werks bekannt, bei welchem zwei elektrische GroBen auf. Diese Schwingkreise 7, 8 bestehen aus jeweils einem 
am oder im Anpassungsnetzwerk gemessen und einer variablen Kondensator 9, bzw. 10 imd einer festen Spule 
Regeleinrichtung zugefuhrt werden (DE-A-39 23 662)l 11 bzw. 12; wobei der Schwingkreis 8 mit seinem einen 
Die Regeleinrichtung bildet hieraus die Betrtge von 45 AnschluB an Masse 13 und mit seinem anderen An- 
drei elektrischen GrdBen und verstellt aufgrund dieser schluB zwischen den Kondensatoren 5 und 6 liegt, wlh- 
GroBen die Induktivit^ten und/oder Kapazitaten des rend der andere Schwingkreis 7 mit seinem einen An- 
Anpassimgsnetzwerks. Es wird hierbei also ein Hochfre- schluB ebenfalls an Masse 13 liegt, aber mit seinem an- 
quenzgenerator uber eine Koaxialleitung mit einem An- deren AnschluB mit dem Kondensator 4 und 5 in Ver- 
passungsnetzwerk, einer sogenannten Matchbox, ver- 50 bindung steht 

bunden, an dessen Ausgang die Kathode angeschlossen An der Anpassungsschaltung 2 werden zwei verschie- 
ist Am Eingang des Anpassungsnetzwerks befindet sich dene Gr5Ben abgegriffen und einer Regeleinheit 14 zu- 
ein MeBai^nehmer, Z.B. ein Phasen-Betrag-Detektor, gefuhrt Es handelt sich bei diesen Gr5Ben um de Span- 
der zwei Signale bildet, die eine Aussage iiber die Fehl- nung Ue. die am Ausgang des Hochfrequenzgenerators 
anpassung der Matchbox enthalten. Diese Signale wer- 55 1 ansteht, sowie um die Spannung Ui, die am Parallel- 
den dem Regler zugefQhrt, der StellgroBen fur typi- schwingkreis 7 anliegt Diese Spannungen Ue und Ui 
scherweise zwei motorisch verstellbare Kondensatoren werden Qber kapazitive Spannungsteiler 15, 15. die je- 
der Matchbox liefert Nachteilig ist hierbei, daB das weils zwei Kondensatoren 17, 18 bzw. 19, 20 enthalten, 
Kennfeld der Anpassung von der Lastimpedanz ab- der Regeleinheit 14 zugefQhrt, welche cUebeidenRegel- 
hingt, aber eine Anpassung der Regelstrategie an die eo grdBen xi und X2 abgibt Diese RegelgrdBen xi und X2 
Lastimpedanz nicht mdglidi ist Dadurch neigt die Re- werden in Verstirkem 21, 22 verstarkt und auf Stellmo- 
g lung bei manchen Lasten zum Schwingen oder zu tore 23^ 24 gegeben, welche erne Verstellung der Kon- 
unzureichender Minimierung. Manchmal ist es erforder- densatoren 9 bzw. 10 vomehmen. Die Kondensatoren 9, 
lich, den Abgl ich fOr v rschiedene LastfSlle zu wieder- 10 w rden dabei so verstellt, daB das Anpassungsnetz- 
hoIen,wasdieFlexibiIit&teinschranktBisweilenneigen gs werk 2 stets einen Widerstandswert ZesoU einninmit, der 
dieR gler auch zum Weglaufen, was nidit imm r durch dem Inn nwiderstand des Hochfrequenzgen ratorsent- 
einenNeuabgleichzubeseitigenist spridit Im Anpassungsfall muB Ze reell sein und 50 
Bei Fehlanpassungen findet das Autotuning den An- Ohm betrag n. Daraus ergibt sich die Anpassungsbe- 
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tiingung fQr Zisoit also den Wderstandswert, der bei Ui 
auftreten soU, zu 50 Ohm minus der Impedanz des Fest- 
kondensators 4. Da diese komplex ist, liefern die Betr§- 
ge der beiden Impedanzen eine Aussage Ciber Real- und 
Imagin&teil des Reflexionsfaktors bzw. der Eingangs- 
impedanz. 

Neu hinzu kam jedoch, dafi nim auch die Spannung an 
Ausgangskondensatoren 6 abgegriffen und iiber die 
Kondensatoren 46, 47 bzw. 48, 49 der Regeleinheit als 
Signale ^Ui und ^U2zugefuhrt werden. 

In der Fig. 2 ist die prinzipieUe Funktionsweise der 
Regeleinheit 14 naher dargesteilt Man erkennt dort, 
daBdie Signale 

'-UEund -^Ui 

jeweils einem BandpaBfilter 27, 28 zugefuhrt sind. Die 
Obertragungsfunktionen dieser Filter 27, 28 und die 
Obertragungsfunktionen der Spannungsteiler 15, 16 
sind hierbei phasengleich, was durch einen entsprechen- 
den Abgleich leicht durchfuhrbar ist Die Ausgangssi- 
gnale der beiden BandpaBfilter 27 und 28 werden auf 
inen Subtrahierer 26 gegeben, dem ein Gleichrichter 
29 nachgeschaltet ist, dessen Ausgangssignai zwei Divi- 
dierem 31 zugefuhrt ist Weiterhin wird das Aus- 
gangssignai des BandpaBHlters 27 einem Gleichrichter 
32 zugefQhrt, dessen Ausgang mit einem zweiten Ein- 
gang des Dividierers 30 in Verbindung steht Das Aus- 
gangssignai des BandpaBfilters 28 gelangt zudem uber 
inen Gleichrichter 33 auf einen zweiten Eingang des 
Dividierers 31, dessen Ausgangssignai wiederum zwei 
RegelgrdBen-Bildnem 34 und 35 zugefflhrt ist Auf ei- 
nen dritten RegelgrdBen-Bildner 36 wird lediglich das 
Ausgangssignai des Dividierers 30 gegeben. Das Aus- 
gangssignai dieses RegeigroBen-Bildners 36 wird auf ei- 
nen Normal verstarker 37 und auf einen Umkehrverstar- 
ker 38 gegeben und von dort einem Ausgang 39 bzw^40 
zugefuhrt Dagegen werden die Ausgangssignale der 
RegelgroSen-Bildncr 34, 35 aber jeweils einen PID- 
Regler 41 bzw. 42 den AusgSugen 40 bzw. 39 zugefuhrt 40 
An diesen Ausgangen 39, 40 stehen dann die Regelgrd- 
Ben xi, X2 an, die auf die Steilmotoren 23, 24 gegeben 
werden, wie es die Fig. 1 zeigt 

AuBerdem wird das Signal — Ua fiber ein BandpaBfil- 
ter 50 und einen Gleichrichter 52 auf einen Dividierer 54 45 
gegeben. Ein weiteres Signal -Uj wird fiber ein Band- 
paBfilter 51 und einen Gleichrichter 53 auf einen weite- 
ren Dividierer 55 gegeben. 

Auf die Schaltungsanordnungen der Fig, 1 bzw. Fig. 2 
wird die Fuzzy-Logik angewandt Hierbei handelt es 50 
sich urn eine unscharfe Logik, die Wahrheitsgrade einer 
Aussage (linguistische Variable) zwischen 0 und 1 verar- 
beitet Die Anzahl der "Wahrheitsstufen" richtet sich 
nach der konkreten Realisierung. Daffir gibt es sowohl 
analoge (kontinuierliche) als auch mehrwertige digitale 55 
(quantisierte) Reaiisierungen. Wichtigste Grundopera- 
tionen der Fuzzy-Lx)gik sind das Fuzzy-UND (Mini- 
mumoperator), das Fuzzy-ODER (Maximumoperator) 
und dais Fuzzy-NOT (Negation). Der Minimumoperator 
bildet stets das Minimum der Wahrheitsgrade mehrerer eo 
Variabler, z. B, MIN (0,5; 03; 0,2) = 0,2. Der Grenzfall ist 
in der binSren Logik das UND, dh. AND (0;1) » MIN 
(0; 1) « 0. Der Maximumoperator bildet stets das Maxi- 
mum der Wahrheitsgrade mehrerer Variabler, z.R 
MAX (0,5; 03; 0,2) - 03. Der Grenzfall ist in der bini- 55 
r n Logik das ODER. dh. OR (0;1) = MAX(0;1) = 1. 
Fur das SchluBfolgem bzw. Verarbeit n von fuzzihzier- 
ten GroBen (Variablen) ist aber oft das UND nicht opti- 
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mal, da es bei der Minimumbildung and re Gesichts- 
punkte;, die mit einem etwas grdBeren Wahrheitsgrad 
auftreten und die zu einer gewissen Kompensation fOr 
die Aussage fuhren kdnnten, nicht berucksichtigt Des- 
5 halb ist noch das kompensatorische UND (Gammaope- 
rator) eingeffihrt worden. Durch die Wahl eines Para- 
meters y (0 < y < 1) kann ein Operator flieBend von 
einem Minimumoperator (y « 0) bis zu einem Maxi- 
mumoperator (y « 1) emgestellt werdea Die Fuzzy- 
to Negation ist einfach die Komplementbildung(F' = 1-F) 
der Fuzzy- Variablen F. Auch hier ist die Negation der 
binaren Logik als Grenzfall enthalten (NOT (0) = 1 = 
1-0 = 1 bzw. NOT (1) =- M = OX Grundprinzip der 
Verarbeitung dieser unscharfen Informationen ist die 
15 Produktregel WENN ... DANN. Die Anwendung der 
Fuzzy-Logik kann a U. zu optimaleren Systemkonzep- 
ten bzw. Systemldsungen, z. B. in der Regelungstechnik, 
fOhren, da unscharfe Aussagen oft besser der Wirklich- 
keit entsprechen als die binare- Aussage wahr (1) bzw, 
20 falsch(0). 

In einem solchen Fuzzy-System werden drei Strate- 
gien uberiagert: 

I. Messung der Plasmaimpedanz, Berechnung der 
25 erforderiichen KapazitStswerte, Einstellung der 
Kondensatoren (zuveriissig bei Fehlanpassung, 
schnell, jedoch nidit genau) 
Z Messung der Matchbox-Eingangsimpedanz, Bil- 
dimg von G'-Stellsignalen aus der Abweichung von 
30 der Kalibrierung (genau bei guter Anpassung, 
schlechtes Fangverhalten bei Fehlanpassung) 
3. Mimmierung der Generator-Pr-Anzeige (auto- 
matisch schwierig, wird jedoch zur Kalibrierung 
benotigt). 

35 

Damit ist die Regelung ein Qberbestimmtes System. 
_ Es werden zunichst drei unabhangige Strategien gebil- 
det, die teilweise raehr auf empirische Aussagen, teilwei- 
se auf vereinfachten Systembeschreibungen basieren. 
Die Aussagen dieser Strategien mussen geeignet uber- 
iagert werden. Fallunterscheidungen und Umschaltun- 
gen kommen nicht in Frage, da dies zu Instabilitaten imd ' 
Schwingungen fflhren wiirde, weil sich die verschiede- 
nen Strategien durchaus widerspredien konnen. Hier 
kommt ein Fuzzy-Regelsystem zum Einsatz. Dies er- 
moglicht die Realisierung eines verlaBlichen Verhaltens, 
wenn alle Einzelinformationen unsicher sind, dafur in 
ihrer Anzahl jedoch Redundanz zur Verfugung steht 
Die verschiedenen Strategien werden m der Fuzzy-Syn- 
tax formuliert und parallel angewendet 

Patentansprflche 

1. Verfahren zum automatischen Abstimmen eines 
Anpassungsnetzwerics, das zwischen einer elektri- 
schen Energiequelle und einer Last angeordnet ist, 
dadmch gekeiiiizeichnet» daB ein Autotuning- 
Regler eingesetzt wird, der als Fuzzy-System arbei- 
tet 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Last eine Plasmastrecke ist, daB 
die impedanz dieser Plasmastrecke gemessen ynrd 
unddaiBdi Kapazit&td r Kondensatoren des An- 
passungsnetzwerics nach d r Messung der Plas- 
maimpedanz berechnet und ntsprechend einge- 
st Iltwird 

3. Verfahren nadi Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Eingangsimpedanz des Anpas- 
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sungsnetzwerks gemessen wini daB bei einer Ab- . 
weichung der ^gangsimpedanz von einem vorge- 
gebenen Wert aus dem Differenzbetrag der Impe- 
danz ein Stellsignal fOr die Kondensatoren des An- 
passungsnetzwerks ermittelt wird und der bzw. die 5 
Kondensatoren ntsprech ndeingestelltwerden. 

4. Verfahr n nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wirkleistung der Energiequelle 
minimiert wird 

5. Verfahren nach den AnsprQchen 2 bis 4, dadurch 10 
gekennzeichnet, daB die drei Verfahren in einem 
Fuzzy-System Qberlagert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach der Minimierung der Wirklei- 
stung der Energiequelle eine Kalibrierung des An- 15 
passungsnetzwerks erfoigt 
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